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Abstract 

The presence of endocrine-disrupting chemicals in the environment and their adverse effects on human 

and animal health have attracted much attention in recent years. Estrogens are the most important 

endocrine disruptors and estrone (E1) and 17β-estradiol (E2) is the strongest of them. This study aimed 

to optimize the conditions of the removal of E1 and E2hormones in water using ozonation. To evaluate 

the amount of E1and E2, high-performance liquid chromatography was used. To evaluate the effect of 

ozonation on the removal of the studied hormones, first, the optimal ozonation conditions in terms of 

ozone gas concentration, ozonation time, pH, and E1 and E2hormones were calculated. According to the 

obtained results, ozone concentration of 4 mg / l, duration of 5 minutes, pH of 6, and initial concentration 

of the solution of E1 and E2hormones up to 10 mg / l had the greatest effect. Eventually, ozonation under 

optimal conditions eliminated 90% of E1 and 95% of E2. Overall, the results of this study showed that 

ozonation under optimal conditions is a good way to remove these hormones from water. 
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 چکیده

بر سوولامت انسووان و حیوانات تویه زیادی را در  هاآنو اثرات نامطلوب  سووتیزطیمحدر  زیردرونغدد  کنندهمختلحضووور مواد شوویمیایی  

استرادیول  -بتا11 ( و1Eاسوترون ) ریز بدن بوده ودرون غدد یهاکنندهمختل نیترمهمها های اخیر به خود یلب کرده اسوت. اسوترو نسوال

(2Eقوی )های سازی شرایط حذف هورمونبهینه هدف از این تحقیقباشند. ها میترین آنE1  وE2 برای  دهی است.در آب با استفاده از ازون

 وردمهای در حذف هورمون دهیازون ریتأثبرای ارزیابی میزان  و شد استفاده از روش کرواتوگرافی مایع با کارایی بالا 2Eو  1Eارزیابی مقدار 

طبق نتایج  .محاسبه شد 2Eو  1Eهای هورمونغلظت و  pH ،دهیازون زمانمدت، گاز ازون غلظت ازنظر دهیازونبهینه  ابتدا شورایط ،مطالعه

گرم میلی 1۱تا  2Eو  1Eهای هورمون اولیه محلول غلظتو  6 برابر Hp ،دقیقه ۵ زمانمدت ،در لیتر گرمیلیم ۴ن برابر وغلظت از آمدهدستبه

نتایج این تحقیق  درمجموع .دش 2Eدرصد  9۵و  1Eدرصد  9۱با شرایط بهینه باعث حذف  دهیازون تیدرنهارا داشت.  ریتأثترین بیش در لیتر

 باشد.می از آب هاروش مناسبی برای حذف این هورموندر شرایط بهینه  دهیازوننشان داد که 

 دهیازون ،آباسترادیول،  -بتا11استرون،  :کلیدی هایواژه
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 مقدمه

 زیردرونغدد  کنندهمختلشووویمیایی حضوووور مواد  

(Endocrine Disrupt Compounds: EDCs ) در

یک موضوع یهانی داغ به کانون  عنوانبهآبی  هایمحیط

 اسوووت شووودهلیتبدهای اخیر در سوووالعلمی تحقیقات 

2019) et al.,(Sun   بر سوولامت  هاآنو اثرات نامطلوب

انسوووان و حیوانوات تویه زیادی را به خود یلب کرده 

 تواننداین ترکیبات می .(Baldigo et al., 2015) اسووت

 ،(Doshi et al., 2011) پسووتانداران یدمثلیتولعملکرد 

 Runnalls et) هوواموواهی ،(Tubbs, 2016پرنوودگووان )

al.,2013) گان آبزیهمهرو بی (Ciocan et al., 2010) 

های ها و هورموننها، آندرو اسووترو ن .مختل نمایند را

 زیردرونغدد  یهاکننودهمختولترین تیروئیودی شوووایع

ها شامل استرو ن (.Vandenberg et al., 2012)هسوتند 

 های مصنوعی و ترکیباتهای طبیعی و استرو ناسترو ن

 2E .باشندمیکنند، صونعتی که شوبیه اسوترو ن عمل می

(lestradio-17β )ترین اسوترو ن طبیعی اولیه است.قوی 

1E 2 حاصول از یک متابولیتE  است.  ترفیضوعو کمی

ن تریمتابولیت نهایی و ضعیف( Estriol) (3E) اسوتریول

را  2Eدرصوود قدرت  1۱اسووترو ن طبیعی اسووت که تنها 

17α-) (2EE) اتویونویوول اسوووترادیول -آلوفووا11دارد. 

ethynylestradiol )های مصونوعی است یزء اسوترو ن

 و شوووودکووه در پیشوووگیری از بووارداری اسوووتفوواده می

 باشوودمی های پسووتان وابسووته به این هورمونسوورطان

(Zhuang et al., 2008) بسوویار یهاغلظت در که حتی 

 روی بر یووانبی عوارض برخی ایوجوواد بوواعووث کوم

 et al., Sunد )شونمی ایمنی و یمثل دیتول هایسویسوتم

2019 .)E2 دسووت دادن  اعث کاهش تعداد اسووپرم و ازب

در  نهیسوورطان سوو نیچنو هم در مردان یسوولامت ینسوو

 در ینسی تداخلات ینبیشتر عتیو در طب شوودیزنان م

ت اس شودهگزارش هورموناین  واسوطهبه نر ماهیان بین

., 2017)et alGhaneian (. ینسووی هایهورمون بین در 

 تشوووخی  هادامپروریفاضووولاب  در اغلب 2E ،ماده

 در ترشووحات دفعی حیوانات معمولاً که اسووت شوودهداده

 هاآن بارداری دوران و قاعدگی دوره در خصووصاً ماده،

 در حتی ،زیردرون غدد مهارکننده عنوانبه و دارد ویود

 روی بر منفی اثرات ( باعثL /mg9 -<10کم ) مقوادیر

 .) et alSakulthaew(2020 ,. شودمی زنده هایارگانیسم

 میتقرمسیغیا  و آب شرباز طریق  مستقیم طوربه انسان 

این مقووداری از دامی و گیوواهی  یهووافرآوردهاز طریق 

 Hamid and) دکنوورا دریووافووت می ترکیبوات آلوواینووده

Eskicioglu., 2012.)  سووازمان بازیافت اسووترالیا حداکثر

نانوگرم بر  1۴های اسووترو نی در آب را هورمونغلظت 

و  بهداشت یهانینظر سازمان پیشونهاد کرده و طبق لیتر 

میزان هورمون استرو ن  خواربار و کشاورزی ملل متحد

در لیتر و میزان دریافت  نانوگرم ۱3/۱در آب آشووامیدنی 

گرم در میکرو ۱۱۱8/۱ روزانه توسوووط انسوووان حداکثر

 et alTakdastan ,.) اسوووت شووودهنییتعکیلوگرم وزن 

اسوترو ن در فاضولاب بسیاری از  هورمون میزان .(2016

 1/23 تا ۵/12 و ازبوده کشوووورهوا از حود مجاز بالاتر 

 ,.Chang et al) شووده اسووت یریگاندازهبر لیتر  نانوگرم

 Rujiralai et)بریتانیا این استروئید در فاضلاب (. 2009

al., 2011)کره ینوبی ، (Ra et al., 2011) چین ،(Liu 

et al., 2011) هلنود ،(Belfroid et al., 2006)ایتالیا ، 

(Pojana et al., 2009 ) و آلمان(Hintemann et al., 

همچنین در آب آشوووامیدنی در برخی از نقا   و (2006

 ,.Caldwell et al)اسووت  شوودهییشووناسووا متحدهالاتیا

تحقیقاتی در خصوووب بررسووی میزان ترکیبات  (.2009
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اسوترو نی در آب و فاضلاب در شهرهای تهران، همدان 

به ها دهد این آبکه نشان می است شودهانجامو شویراز 

 Taghizadeh et)های اسوترو نی آلوده هسوتند هورمون

al., 2013). هکووه در اهواز صوووورت گرفتووی در تحقیق 

به ب ورودی فاضلاد در مویون مورمیانگین هو

و  8۱/69 نگلستامارسوووتان بیب فاضلا خوانههیوتصوووف

 خانههیتصفد در ورودی ووووموین وووومرانگین هوووومی

ر وووووور لیتد نانوگرم 61/1۱ ازهواشهر ذر بون استاربیما

همچنین در  (.Hassani et al., 2016)است  شدهگزارش

 نیأمتتحقیقی کوه بر روی رودخوانه بالیخلی چای، منبع 

آب شوورب اردبیل صووورت گرفت نشووان داد که در همه 

زیر حد  1Eآلودگی بوه  ،مطوالعوه موردهوای ایسوووتگواه

یود و 2Eتشوخی  ولی در تمام فصول سال آلودگی به 

داشووت. کمترین آلودگی در فصوول تابسووتان و پاییز در 

حد تشخی  و بالاترین آلودگی در ایسوتگاه بریلو زیر 

و خرویی  82/6ایسوسوتگاه ایلانجود در فصل زمستان 

 شووود یریگاندازهگرم در لیتر میکرو 1۵/6 سووود یامچی

(Abbaszadeh Maroufan et al., 2019). ایووران در 

ها تعیین نشوووده اسوووتانداردی برای این هورمون تاکنون

 است.

های مختلفی برای تصوووفیه آب و فاضووولاب از روش

 فحذ و نسترا ،اولیهتصفیه  مرحله در شوداسوتفاده می

استرو ن در مرحله تصفیه  فذووووح بیشتربلکه  دشونمی

 Taghizadeh et)گیرد صووورت می (بیولو یکیثانویه )

al., 2013). از خطرات نگرانی به دلیل اخیر هایسال در 

 در کلره یهاکنندهیضووودعفون یریکارگبوه بوه مربو 

 رنظی یایگزین از عوامل اسووتفاده به تویه غذا، صوونعت

 نسووبتاً آلوتروپ یک ازون. اسووت شووده معطوف ازون

 اکسوووی ن اتم سوووه از که اسوووت اکسوووی ن از ناپایدار

 ذا،غ آب، کنندهیضدعفون عنوانبه و است شودهلیتشوک

 در غذایی مواد با که تجهیزاتی و غذا سووطوف فرآوری

 Hemmati)است  شده شنهادیپ هسوتند، مسوتقیم تماس

., 2005et alMoghadam ).  نتایج تحقیقی نشوووان داده

توسووط  (2EEو  1E ،2E)در آب  مویود هایاسووترو ن

.  et al(Sun(2019 ,. باشووودیم بیتخر قابل دهیازون

 ماده یووک بووه آب تصوووفیووه فرآینوود در ازون امروزه

 اسووت شوده لیتبد معروف اکسویدان و کنندهیضودعفون

(2018 ,.et alWang ).  سازی بهینهحاضر هدف از تحقیق

، گاز ازون غلظت شوووامل دهیازونپارامترهای عملیاتی 

و  1Eهای هورمونغلظت و  pH، دهیازون زمان مودت

2E 1های حذف هورمون منظوربههای آب در نمونوهE  و

2E  تحت شووورایط بهینه  دهیازونو تعیین میزان کارایی

 1Eهای حذف هورمون درعملیاتی فود  تمام پارامترهای

 .ودب 2Eو 

 

 هامواد و روش
 مواد شیمیایی -

اسوووترادیول از شووورکت  -بتا11هورمون اسوووترون و 

های حلال ،(Sigma-Aldrich) سووویگموا آلدریر آمریکا

 (acetonitrileنتریل ) اسوووت وآب و  ازیملوهمختلف 

و پتاسووویم  (N-Octanol) ان اکتوانول و HPLCگریود 

های فیبر( و Merk, Germanyهیدروکسووید از شوورکت )

از  (Polypropylene hollow fiber) هوالو پلی پروپیلن

 ( تهیه شدند.Membrana, Germanyشرکت )
 هادستگاه -

هووا در آب از دسوووتگوواه برای تعیین مقوودار هورمون

مدل   (HPLC)کرومواتوگرافی موایع بوا عملکرد بوالوای

L3000  ریگولشرکت (Rigolچ )ماورا  آشکارسازبا  نی

file:///C:/Users/elman/AppData/Local/Temp/(%20)
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(. این دستگاه مجهز به HPLC-UV)بنفش اسوتفاده شود 

، گاززدای خلاء و شیر ییچهارتا، پمپ UV آشوکارسواز

 لیتر و سوتون یداسازی شرکتمیکرو 2۱تزریق با حجم 

 اکتادسووویل سووویلانبا فاز سووواکن  ( آلمانKnauerنائِور)

(ODS) ،6/۴، قطر داخلی متریسوووانت ۵/2سوووتون  طول 

مخلو   بود. مترمیکرو ۵متری و انوودازه ذرات مویولی

با سرعت یریان  2۱به  8۱اسوتونیتریل و آب به نسوبت 

 فاز متحرک در شوووویش عنوانبهلیتر بر دقیقه یوک میلی

نانومتر برای آشوکارساز به  28۱ موجطولایزوکراتیک و 

  شرکت F20510413 کار رفت. هیتر استایرر مدل

(VELP Scientific, Italia)شرکت ، حمام اولتراسونیک 

(max machine, Chine)،  بورای فورآینوود اسوووتخراج

با  TYO124قرار گرفت.  نراتور ازون مدل  مورداستفاده

ساخت  ،آمپر 1۱و  wat۴۱ و توان  mg/ h 18۱ ظرفیت 

قرار  اسوووتفاده موردکشوووور چین برای تولید گاز ازون 

 گرفت.

های استتتروژنی در استتتاراو و شتتناستتایی هورمون -

 های آبنمونه

 (Hollow fiber)یلنیپروپیپل یتوخالفیبر  از غشووای

با اسوووتون در حمام  و بریده متریسوووانت ۵/2 انودازهبوه

ر های مویود داولتراسونیک شستشو داده شد تا آلودگی

 دقیقه داخل حلال ۵ آن رفع گردد. هوالو فوایبر به مدت

تا حفرات هالو  داده شووودقرار  (N-octanolاکتانل) -ان

فایبر به آن آغشوته گردد. سپ  مقدار اضافی مویود در 

یهت  .ه شدداد با آب مقطر شستشوفیبر توخالی سوط  

 فیبر توخالی آب،  های اسووتروئیدی ازاسووتخراج هورمون

لیتر از میلی ۵۱در داخل اکتانل -انلود شوووده بوا حلوال 

دقیقه در دمای  2۵به مدت  6/1۱برابر  pH نمونه آبی در

یبر فآزمایشگاه روی همزن مغناطیسی قرار گرفت. سپ  

لیتر میلی 2دارای آنالیت استخراج شده در داخل  توخالی

حلووال وایووذبی( در حمووام  عنوانبووهاز حلووال متووانول )

اولتراسوووونیوک قرار گرفوت تا آنالیت از هالو فایبر وارد 

تحت گاز  ها، نمونوهیهوت تغلی لوال متوانول گردد. ح

لیتر میکرو ۴۱ ،و به ظرف نمونه شدهنیترو ن حلال پرانی 

 صورتبهو یهت شوناسوایی شود از فاز متحرک افزوده 

 .ردیدگمایع تزریق  یکروماتوگرافمستقیم به دستگاه 

در حووذف  دهیازونبرای بررسوووی میزان کووارآیی 

از گ غلظتابتدا پارامترهایی نظیر  2Eو  1Eهوای هورمون

 1Eهای هورمون اولیه محلول غلظتو   pHزمان،، ازون

   شدند. یسازنهیبه ،متغیرهای مستقل عنوانبه 2Eو 

 تعیین غلظت بهینه گاز ازون در ورودی محلول -

 8، 6، ۴، 2، 1های متفاوتی از گاز ازون )غلظت ابتودا

 قرار گرفت. دیگر یبررسوو موردگرم در لیتر( میلی 1۱و 

و  pHپارامترهای عملیاتی شوووامل غلظت اولیه هورمون، 

 و 6 گرم در لیتر،میلی 1۱به ترتیب در مقادیر  زمان مدت

   شد. داشتهنگهدقیقه ثابت  ۵

 دهیازونتعیین زمان بهینه  - 

 دقیقه مطالعه شوود. 1۵، 1۱، ۵، 2در   دهیازونزمان 

گرم در لیتر، میلی ۴غلظوت گاز ازون در ورودی محلول 

pH  گرم میلی ۴و غلظت اولیه گاز ازون برابر  6مسوواوی

  .تنظیم گردیددر لیتر 

 بهینه pHتعیین  -

pH  قرار گرفت. در تمام  یبررسوو مورد 1۱تا  2های

ها، غلظت گاز ازون مراحل غلظت محلول اولیه هورمون

گرم میلی 1۱ در مقادیر به ترتیب زمانمدت و در ورودی

 .دش داشتهنگهدقیقه ثابت  ۵و  گرم بر لیترمیلی ۴در لیتر، 
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 در محلول E2و  E1های تعیین غلظت بهینه هورمون  -

در تموام مراحل غلظت گاز ازون در ورودی محلول، 

 ۵گرم در لیتر، میلی ۴بوه ترتیوب در مقادیر  pHزموان و 

شووود. غلظت محلول اولیه  داشوووتهنگهثابت   6دقیقه و 

 2۱و  1۵، 1۱، ۵در مقووادیر  2Eو  1Eهووای هوورمون

 در لیتر مورد آزمایش قرار گرفت.  گرمیلیم

 

 هاافتهی

نتوایج مربو  بوه بهینوه سوووازی غلظت گاز ازون در 

ده هکه مشانشوان داده شده است. همانطوری (1)نمودار 

گرم در لیتر ازون، میلی ۴های بالاتر از در غلظتشود می

 ۴ه اسوووت  لذا ماندثابت  باًیقرت 2Eو  1Eراندمان حذف 

   شد. انتخاب عنوان غلظت بهینهگرم در لیتر ازون بهمیلی
 

 
، در شرایط با غلظت 2Eو  1Eاثر غلظت گاز ازون در ورودی بر روی حذف  -(1) نمودار

 دقیقه ۵ مدتبه  دهیازونو  6برابر  pHگرم در لیتر، میلی 1۱اولیه هورمون برابر 

 

نتایج مربو  به بهیته سازی مدت زمان  (2)در نمودار 

ها ده شووده اسووت. براسوواس این یافتهن دانشووا دهیازون

 دهیازوندقیقه  ۵بعد از  2Eو  1Eبالاترین درصد حذف 

 حاصل شده است. 

 

   گرمیلیم ۴گاز ازون با غلظت  طیشرادر  2Eو  1Eحذف میزان بر  دهیازونزمان مدت اثر  -(2)نمودار 

۵به مدت  یدهو ازون 6برابر  pH تر،یدر ل
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نشان  (3)در نمودار  pHهای مربو  به بهینه سازی یافته

داده شوده است. همانطوری که مشاهده می شود درصد 

افزایش یافته و  6تا  2از  pHا افزایش ب 2E و  1Eحذف 

 pHحدودا ثابت مانده اسووت لذا  6های بالاتر از  pHدر 

 بهینه لحاظ شد.    pHعنوان به 6ر براب

 

 
 1۱غلظت اولیه هورمون برابر در شرایط  2Eو  1Eهای هورمونحذف میزان بر  pH اثر -(3)نمودار 

 ۵ مدتبه  دهیازونو  گرم در لیترمیلی ۴گاز ازون با غلظت گرم در لیتر، میلی

 

بر میزان حذف  2Eو  1Eتاثیر غلظت اولیه  (۴)نمودار 

که همانطوری دهد.را نشان می دهیازونها در فرآیند آن

گرم در لیتر از میلی 1۱شووود حداکثر غلظت مشوواهده می

1E 2 وE توانود بوه عنوان غلظوت اولیوه بهینه یهت می

در این شووورایط به  گیردمورد اسوووتفواده قرار  دهیازون

 دهیازوندر فرآیند  2Eو  1Eدرصوود از  9۵و  9۱ترتیب 

. این نمودار عملا نتایج مربو  به میزان شوووودحذف می

در شووورایط بهینوه از نظر غلظت گاز  دهیازونعملکرد 

 1Eو نهایتا غلظت اولیه  pH، دهیازونازون، مدت زمان 

 را نشان داد است.  2Eو 

 

 
،  گاز ازون با 6برابر  pHدر شوورایط  هابر میزان حذف آن 2Eو  1Eاثر غلظت اولیه  -(۴)نمودار 

 ۵ مدتبه  دهیازونگرم در لیتر و میلی ۴غلظت 
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 یریگجهینتحث و ب

شود غلظت می مشواهده (1)که در نمودار  طورهمان

عنوان غلظت بهینه عمل گرم بر لیتر گواز ازون بوهمیلی ۴

 2Eدرصد از  9۵و  1Eدرصد از  9۱نمود. در این شرایط 

تواند می2Eو  1Eدر حذف   این میزان تفاوت .حذف شد

باشووود  دهیازوندر یریان  1Eه ب 2Eدر نتیجوه تبودیول 

(2019, et al.Sun  .)2برای حووذف  دهویازونE  در

های های آبی بسویار کارآمد است و حتی در دوزمحلول

 درصود ممکن است 99کم تحت شورایط بهینه حذف تا 

(Bila et al., 2007.)  مطرف شووده در تحقیق دیگری

هم با افزایش دوز ازون اثر تخریب افزایش اسوووت کوه 

 alet Lin ,.) .یوابدافزایش می2Eو هم روی  1Eروی 

2009.) 

حوواکی از بووه حووداکثر  (2) نمودارنتووایج در  

دقیقه  ۵ زمانمدتها در رسوویدن حذف هورمون

در دقیقه اسوووت.  ۵و ثوابوت موانودن آن پ  از 

دقیقه  2۵در 2EEو  1E، 2Eتخریب کامل  تحقیقی

این تخریب دلیل عمده و  اسوووت شووودهگزارش

. تاس شودهانیب هاآن مولکولی سواختار ترکیبات

 مانند راشوووباعیغ پیوندهای حاوی هااسوووترو ن

 گانهسوووه پیوند و مضووواعف پیوند معطر، حلقه

 اب الکتروفیلیک شوودن اضووافه مسووتعد که هسووتند

 (.Li et al., 2015هسوووتند ) ازون هایمولکول

این  تخریوب کوامل برای دهیازون زموانمودت

 آمدهسووتدهبدقیقه  ۴ دیگردر تحقیق ها هورمون

ای که از مطالعهدر  .(Lin et al., 2009) اسوووت

  1Eهایسویلی  پوسته برنج برای حذف هورمون

و  9۱، 6۱، 3۱ یهازمانمدت، شوودهاسووتفاده 2Eو

و  قورارگورفتووهدقویوقووه موورد ارزیووابوی  12۱

زمان دقیقه  6۱ زمانمدتاسووت که  شوودهگزارش

های هورمون بهینه بوده و حداکثر راندمان حذف

1E  2وE درصووووود  ۵/9۵و  1/93 ترتیووب بووه

لذا  (.Zarghi et al., 2019) اسووت آمدهدسووتبه

روش رسووود به نظر میبوا تویوه بوه این نتوایج 

 ازنظرآن  از متأثرو  زمانمودت ازنظر دهیازون

قابلیت ایرایی  روش ایناقتصوووادی نسوووبت به

 بیشتری دارد. 

 زمانمدتو غلظت گاز ازون ، pHبرای بررسوووی اثر 

غلظت اولیه و  آمدهدسووتبهدر شوورایط بهینه  دهیازون

دقیقه  ۵. بعد از تنظیم گردیدهوا در مقودار ثابت هورمون

 33و  2۵، میزان حووذف 2مسووواوی  pHدر  دهیازون

و  1۵به  ۵تا  2مابین  pHدرصووود )کمترین مقدار( و در 

درصد به  9۵و  9۱به  6تا  ۵ نیماب pHدرصود و در  82

میزان  1۱تا  6 نیماب pH. در رسید 2Eو   1E ترتیب برای

. همچنین شوووواهد نشوووان نکردحوذف، تغییر چنودانی 

تر میزان تخریب محلول آبی ازون پایین pHدهود در می

حذف هورمون در ابتدا . افتودخیلی آهسوووتوه اتفواد می

 pHباشووود. با افزایش حواصووول واکنش با ازون آبی می

ا ب جوهیدرنتیوابود. تخریوب محلول آبی ازون افزایش می

ن آ تبعبهو  افتهیشیافزا OHمیزان رادیکوال  pHافزایش 

در  .(3 نمودار) شودها نیز بیشتر میمیزان حذف هورمون

 pHاسووت که در شوورایط افزایش  شوودهگزارشتحقیقی 

 2E و 1E ۴/211 حذف میزان ،1به  2 از اولیه محلول

 . در( 2019et alSun ,.) یابدمی درصوود افزایش1/1۴9

 pH ها در محلول بامیزان حذف هورمون دیگری مطالعه

برابر  pHها در محلول با بیشتر از میزان حذف آن ۴برابر 

 در تحقیق(. Zarghi et al., 2019ت )اس شودهگزارش 9

میزان تخریب  9 برابر pHاست که در  شدهگزارشدیگر 
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1E  2دقیقه و میزان تخریب  8پ  ازE  دقیقه به  ۴بعد از

 .(Lin et al., 2009درصد رسیده است ) 9۴ حدود

 2۱و  1۵ ،1۱، ۵ در 2Eو   1Eغلظووت اولیووه محلول

 یتویهقابلگرم در لیتر در نظر گرفته شووود. تفاوت میلی

تا  ۵محلول اولیه  یهاغلظتها برای در حوذف هورمون

و  1Eحذف و میزان  گرم در لیتر مشوواهده نشوودمیلی 1۱

2E نمودار درصوود رسووید  9۵و  9۱ به حدود به ترتیب(

گرم در میلی 1۵غلظت محلول اولیه  در(. میزان حذف ۴

لیتر کاهش نشوووان داد. با افزایش غلظت اولیه هورمون، 

 جهیدرنتیابد که سبت مولی ازون به هورمون کاهش مین

 2۱دهد. در پایان سوورعت تخریب نیز کاهش نشووان می

گرم در لیتر میلی 2۱در غلظووت اولیووه  دهیازوندقیقووه 

هرچه  نیبنابرا؛ یافتدرصد کاهش  68راندمان حذف به 

 آلودگی آب کمتر باشد میزان حذف بیشتر خواهد بود.

 و 1E، 2E اولیه است که غلظت شودهگزارشدر تحقیقی 

2EE دهیازونها توسووط آن حذف در چشوومگیری تأثیر 

 و 1E، 2E حذف راندمان اولیه، غلظت افزایش دارد و با

2EE کاهش ناگهانی صووورتبه دهیازون فرآیند طی در 

 ۵۱ مخلو  محلول اولیه غلظت کهیهنگوام. یوابودمی

 1۱طی  در 1E حذف رانودموان بود،میکروکرم در لیتر 

 غلظت ولی وقتی. اسووت رسوویده درصوود ۴/98به  دقیقه

میکروکرم در  3۱۱ و 2۱۱،1۱۱به  مخلو  محلول اولیه

، 8/92به  ترتیب به 1E حذف بازده یوابد، افزایش لیتر

 اولیه یابد و وقتی غلظتدرصد کاهش می 9/۵1و  6/13

 افتووهیووشیافزا میکروکرم در لیتر 3۱۱بووه  ۵۱از  محلول

درصوود  ۵/66 و 9/6۵ ترتیب به 2Eو  1E حذف سوورعت

ای که از در مطالعه . et al.(Sun(2019 , کواهش یافت

 2Eو  1Eهای سوویلی  پوسووته برنج برای حذف هورمون

 1۱۱ و 1۱، ۴۱، 1۱های اولیه غلظت ریتأثشد استفاده می

آزمایش مورد  2Eو  1Eهای از هورمون نوانوگرم در لیتر

 ها در غلظتو بیشترین درصد حذف هورمون قرارگرفته

 ,.Zarghi et alت )اس شودهمشواهدهنانوگرم در لیتر  1۱

 پاسخگو پدیده این برای اسوت ممکن زیر دلایل(. 2019

 یزانم یکسان، عملیاتی شرایط تحت ،طرفکیاز. باشوند

 اب سوویسووتم هر در تقریباً هیدروکسوویل رادیکال تولید

 مقدار و اسوووت ثابت تقریباً  اولیه مختلف هایغلظت

 در دهیازون توسط ی استرو نیهاهورمون از محدودی

 از (Dai et al., 2014) شووودمی حذف ،واکنش زمانکی

 ولیها غلظت افزایش با بیشتری هایواسوطه دیگر، طرف

 ینب رقابت نیز هاواسووطه بالاتر غلظت و شوووندمی تولید

 ندکمی تشدید را هااکسیدان و استروئیدی هایاسوترو ن

همچنین  .دهدمی کاهش را حذف رانودموان جوهیدرنت

 بین برخورد احتمال اسوووت ممکن بالاتر اولیه غلظت

 افزایش را هیدروکسوویل یا ازون هایرادیکال و هاآلاینده

 و نواز یهاکالیراد از اسووتفاده افزایش باعث که دهد

 زمان حذف افزایش بنابراین شوووود،می هیدروکسووویل

 . et al(Sun(2019 ,. یابدمی

هر کدام  که های این تحقیق نشان دادیافته درمجموع

در  دهیازوناز پوارامترهووای عملیوواتی در میزان کووارایی 

اسووترادیول تاثیر  -بتا11 اسووترون و هایحذف هورمون

 غلظت گاز ازون برابردارد. مقدار بهینه برای پارامترهای 

، دقیقه ۵ برابر دهیازون زمانمدت گرم در لیتر، میلی ۴

pH  1۱حووداکثرغلظووت اولیووه هورمون  و 6برابر بووا 

تحت  دهیازوندسوووت آمد. ایرای بوه گرم در لیترمیلی

 زمانبطور همشووورایط بهینوه تموام پارامترهای عملیاتی 

 9۵و اسوووترادیول  -بتا11درصووود از  92منجر به کاهش 

توان نتیجه در کل می شووود.درصووود از نمونه های آب 
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روش کارآمدی  تحت شوورایط بهینه دهیازونگرفت که 

 باشد. ها در آب میدر کاهش این هورمون
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